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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
gravitacijski pospešek g pospešek m/s2 
polmer r razdalja M 
čas t sekunda S 
frekvenca f Hertz Hz 
kotna stopinja α stopinja ° 
 
Vektorji in matrike so napisani s poudarjeno pisavo. Natančnejši pomen simbolov in 
njihovih indeksov je razviden z ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, 
kjer je simbol uporabljen. 
  
Povzetek 
V diplomski nalogi sem razvil aplikacijo za mobilne telefone, z operacijskim sistemom 
Android, ki preverja pravilnost človeške hoje. V ta namen sem uporabil pospeškometer, ki je 
vgrajen v pametnih telefonih. V praksi se lahko aplikacija uporablja pri ljudeh, ki okrevajo po 
poškodbi nog ali hrbtenice, in vpliva na pravilno hojo. Aplikacija ob uporabi pospeškometra 
beleži hojo in zazna nepravilno hojo,  šepanje, poskakovanje ali nesimetrično gibanje, ki ni 
običajno pri hoji. Podatki se iz telefona posredujejo na osebni ali prenosni računalnik, kjer se 
preneseni podatki preko spletne aplikacije analizirajo in obdelajo. Obdelani podatki nam 
prikažejo nepravilnost človeške hoje merjene osebe. Cilj zajema in obdelave vzorcev hoje je 
njihova analiza in predstavitev rezultatov uporabniku v realnem času, kar predstavlja biološko 
povratno vezavo. 
Za izdelavo mobilne aplikacije sem uporabil program Android Studio, ki uporablja 
programski jezik JAVA. Za izdelavo spletne aplikacije za prikaz in analizo podatkov sem 
uporabil odprtokodni program Brackets. Uporabljal sem programska jezika HTML in 
JAVASCRIPT. 
Ključna je bila obdelava prejetih vzorcev iz pametnega telefona in matematični 




Ključne besede: pospeškometer, android, java, javascript, html, žiroskop, biološka 
povratna vezava, podatkovna baza, srednja vrednost, UDP protokol, SDK, kotna stopinja 
  
Abstract 
In my diploma thesis, I developed an application for mobile phones with an operational 
system Android that verifies gait correctnes. For this purpose, I used an accelerometer 
integrated into smartphone. In practice, this application can be used for people who have been 
recovering form leg or back injury, which effects gait. The application records walking and 
detects inappropriate walking, limping, hopping or any unusual asymmetric walking 
movement. From the smartphone, the data is transmitted to a personal computer or a laptop 
via web application, where the data is analysed and processed. The analysed and processed 
data show to what extent the person’s gait was inappropriate. The aim of acquisition and 
processing of gait is their analysis and presentation of results to the user, what represents the 
biofeedbak. 
In order to make a mobile application I used the tool Android Studio which uses the 
JAVA programming language. An open coded programme Brackets with a programme 
language HTML and JAVASCRIPT was used to make web applications for presenting and 
analysing data. 
Processing the received samples from a smartphone as well as a mathematical algorithm 
that reasonably calculate the results were the key instruments. 
 
 
Key words: accelerometer, android, java, javascript, html, gyroscope, biofeedback, 






1  Uvod 
V dobi pametnih telefonov je v skoraj vsakem pametnem telefonu vgrajen 
pospeškometer. Tako sem prišel na idejo za aplikacijo, ki s pomočjo pospeškometra spremlja 
človeško hojo. Namen aplikacije je preverjanje pravilnosti človeške hoje ob uporabi 
vgrajenega pospeškometra v pametnih telefonih z operacijskim sistemom Android. 
Za zajem podatkov iz pametnega telefona, z operacijskim sistemom Android, sem v 
programu Android Studio (v Java programskem jeziku) spisal aplikacijo. Da sem lahko dobil 
vzorce pospeškometra, jih spravil v tabelno obliko in nato obdelal za prikaz rezultatov, sta 
potrebna dva koraka: 
 Prvi korak je zajem vzorcev pospeškometra iz pametnega telefona ter 
posredovanje le-teh preko UDP protokola v neko spletno bazo. Za zajetje 
vzorcev je uporabljena SDK (Software Development Kit) vgrajena knjižnica v 
Android Studiu. Vzorci se pošiljajo v spletno bazo na lokaciji www.parse.com, 
Opisani postopek teče v realnem času. 
 Drugi korak je izdelava aplikacije v programskem jeziku HTML in Javascript za 




2  Senzorji v pametnih telefonih 
Od leta 2007 so postali senzorji v pametnih telefonih nuja. Večina ljudi ne pozna načina 
delovanja in vrste senzorjev, ki so vgrajeni v pametnih telefonih. Tudi najbolj enostaven 
senzor za multi-touch, oziroma zaznavanje prisotnosti več kot enega stika s površino ekrana, 
je nepogrešljiv v vsakem telefonu. Sodobni pametni telefon razpolaga lahko s široko paleto 
senzorjev. Nekateri imajo vgrajenih celo več kot 19 senzorjev [1]. Ti senzorji so lahko: 
pospeškometer, žiroskop, senzor jakosti svetlobe, senzor bližine, kamera, mikrofon (za 
ultrazvok), senzor dotika, senzor pozicije in podatkovnih prenosov (GPS, Wi-fi, NFC, 
Bluetooth), magnetometer, senzor zračnega pritiska, senzor temperature, senzor vlage, senzor 
Hall efekta, senzor štetja korakov, senzor za prstne odtise, senzor za bitje srca in senzor za 
onesnaženost zraka. 
V diplomski nalogi smo se osredotočili na pospeškometer in žiroskop, ki sta bila 
ključna za aplikacijo, in sicer v telefonu LG NEXUS 5 z mobilnim operacijskim sistemom 
Android verzije 6.x. Senzor je prikazan na Sliki 1, v vijoličnem kvadratu. Ta telefon uporablja 
6-osni senzor podjetja InvenSense tipa MPU-6515 (pospeškometer in žiroskop v enem) [2]. 
 
Slika 1: Pospeškometer in žiroskopa (v skoraj realni velikosti) v telefonu LG Nexus 5. Čip proizvajalca 
InvenSense MPU-6515 SoC MEMS 6-axis [2] 
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2.1  Opis pospeškometra 
Pospeškometer (ang. accelerometer)  je elektromehanična naprava, ki meri pospešek v 
treh smereh. Meritve so podane v m/s2 ali g. Prikazuje vrednosti pospeška po treh oseh (x, y, 
z) [3]. 
S pospeškometrom lahko merimo statično ali dinamično silo. V pametnih telefonih se 
uporabljajo različne tehnologije pospeškometrov. Najbolj znani tipi tehnologij 
pospeškometrov so: uporovni, kapacitivni, optični, vibrirajoči kvarc in piezoelektrični. 
Za prikazovanje smeri gibanja pametnega telefona pospeškometer vrne tri vrednosti za 
tri osi (X, Y in Z os): 
 X os predstavlja gibanje telefona levo in desno. 
 Y os predstavlja v mirujočem stanju statično silo gravitacije, v dinamičnem stanju pa 
premikanje telefona navzgor oziroma navzdol. 
 Z os predstavlja gibanje telefona naprej in nazaj. 
Za boljšo predstavo teh treh osi si oglejte sliko 2. 
 
Slika 2: Ponazoritev osi senzorja pospeškometra glede na vertikalni položaj pametnega telefona [5] 
Uporaba pospeškometra je vsestranska. Od avtomobilske industrije (zračne blazine, 
zaznavanje tresenja motorja), zabavne industrije (razni igralni avtomati) do letalske oziroma 
vesoljske industrije [5] 
2.2  Delovanje MEMS pospeškometrov 
Micro Electro Mechanical System ali skrajšano MEMS pomeni, da so sestavljeni iz zelo 
majhnih elementov, membran, mikromehaničnih elementov in mikronosilcev. 
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Zaradi zmanjševanja elektronskih komponent  in porabe energije se je pojavila potreba 
po senzorjih MEMS. Ti pospeškometri so zelo majhni, merijo vsega nekaj milimetrov v 
dolžino in manj kot milimeter v širino. 
Izdelani so s tehnologijo imenovano mikrofabrikacija. Uporabljajo se tehnike, kot so 
fotolitografija, nanašanje tankih filmov z uparjevanjem ali fizični nanos filmov, s pomočjo 
oksidacije grajenje filmov in epitaksikacije, nanašanje ionov, mokro in suho jedkanje ter 
podobni nestandardni principi izdelav [8]. 
Notranjost MEMS pospeškometrov je sestavljena iz materialov, kot so, silicijeve rezine, 
polisilikon, silicijev oksid, oksidi, silicijev dioksid, steklo, aluminij, kvarc in razni polimeri. 
Zunanjost je zelo pomembna, saj je podvržena zunanjim vplivom, ki lahko vplivajo na 
pravilno delovanje senzorja. Zunanje ohišje predstavlja tudi 50 % ali več cene senzorja. Slika 
3 predstavlja realno velikost InvenSense MPU-6515 MEMS senzorja v razmerju 1:1. Čip je 
kvadraten s širino strani 3 mm in višino 0.9 mm. 
                                                
Slika 3: Levo je povečana slika InvenSensovega MEMS čipa serije MPU-6500,desno pa je isti čip v velikosti1:1, 
kakršnega najdemo v pametnem telefonu [4] 
2.3  Opis žiroskopa 
Žiroskop ali giroskop je naprava, ki ponazarja in izrablja načelo ohranitve vrtilne 
količine v fiziki. Žiroskop je simetrična vrtavka, obešena v kardanski sklop. Ta vrtavka je 
rotacijsko simetrično togo telo, ki se giblje okoli nepremičnega osišča (se vrti okoli 
nepomične osi). Z njim merimo kotne hitrosti ob premikih [1] [6]. 
Lahko ga uporabljamo za stabilizacijo ali umerjanje naprav. Z žiroskopi so izdelani 
girokompasi, ki zamenjujejo magnetne kompase (letalstvo, raketa ali vesoljno plovilo) za 
stabilizacijo (kolo, Hubblov vesoljski daljnogled, umeritev letalske bombe), za zalogo vrtilne 
količine (navora kolesa) in za ohranjanje in prenos energije v nekaterih strojih (vztrajnik v 
motorju). Imamo tri vrste žiroskopov: rotacijski, vibracijski in optični. 
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2.4  Delovanje MEMS žiroskopov 
Pametni telefoni uporabljajo dvoje izvedenk MEMS žiroskopov. So optični ali 
vibracijski. Večina uporablja vibrirajoče, saj so cenejši od optičnih in so zelo natančni. 
V telefonu iPhone 4 podjetja Apple so prvič uporabili MEMS optični žiroskop v 
povezavi s pospeškometrom, ki zaznava premike po šestih oseh. Ta žiroskop ima premer 
nekaj milimetrov [10] [11] [12] [13]. 
Dandanes je podjetje InvenSense eden izmed največjih dobaviteljev MEMS senzorjev, 
ki vključuje tako žiroskop kot pospeškometer, kar mu omogoča zaznavati premike po šestih 
oseh (levo/desno, gor/dol, naprej/nazaj, rotacijo okoli vseh treh osi). Sam se bom osredotočil 
na čip proizvajalca InvenSense MPU-6515, saj takega uporablja pametni telefon LG Nexus 5. 
Na sliki 4 je razviden omenjeni povečan čip v prerezu. 
 
Slika 4: InvenSensov čip MPU-6515 v prerezu, ki je uporabljen v pametnem telefonu LG Nexus 5. Velikost tega 
čipa je 3 mm X 3 mm X 0.9 mm. Znotraj tega čipa je vgrajen pospeškometer v povezavi z žiroskopom, ki sta 
povezana preko aplikacijskega procesorja (AP) [14] 
2.5  Opis pospeškometra in žiroskopa v pametnem telefonu LG Nexus 5 
Telefon LG Nexus 5 uporablja InvenSensov MPU-6515 MEMS SoC šestosni senzor, v 
katerem sta vgrajena triosni žiroskop in triosni pospeškometer na isti silicijevi osnovi. 
Odlikuje ga odlična zmogljivost, majhen šum, temperaturna stabilnost, zelo majhna poraba 
energije (3.68 mA) in velika občutljivost delovanja. Slika 5 prikazuje omenjeni čip. 
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Slika 5: InvenSensov čip MPU-6515 SoC MEMS čip, v katerem sta integrirana pospeškometer, žiroskop in 
aplikacijski procesor (AP) [24] 
MPU-6515 je nasledil izboljšano različico InvenSenseovega patentiranega Digital 
Motion ProcessorTM (DMP) za izračun kompleksnih gibalnih protokolov in algoritmov. 
Velik je 3 x 3 x 0.9 mm. V tem čipu je integriran žiroskop, pospeškometer in 
aplikacijski processor (AP). Aplikacijski procesor skrbi za povezavo med pospeškometrom in 
žiroskopom, njuno kalibracijo ter pošiljanje vzorcev za nadaljnjo uporabo, kot je vidno iz 
blokovne sheme na sliki 6. Ker je žiroskop že tovarniško kalibriran, lahko pomaga 
pospeškometru, da ta med mirovanjem kaže čim bolj realne rezultate [19]. 
Kako je kalibriran žiroskop in kako ta pomaga pospeškometru pri bolj natančnem 
delovanju, pa je pod patentno zaščito podjetja InvenSense. Patentirali so InvenSense 
Fabrication Platform in MotionFusionTM tehnologijo [19]. 
 




3  Splošen opis sistema 
Temelji na poslanih vzorcih pospeškometra iz pametnega telefona merjene osebe (med 
hojo) v spletno podatkovno bazo preko podatkovnega prenosa, od koder namizna aplikacija 
pridobi vzorce za njihovo končno obdelavo in prikaz rezultatov. Ti rezultati povejo ali 
merjenec hodi pravilno ali ne, razvidno je tudi, v katero smer se nagiba ali šepa. Vse te 
informacije so nato posredovane merjencu. Na sliki 7 je razvidna zgradba sistema. 
 
Slika 7: Shema sistema s povratno informacijo 
  
8 
4  Zgradba sistema 
Za zgradbo celotnega sistema je uporabljena sledeča strojna oprema: 
 Pametni telefon LG Nexus 5 z operacijskim sistemom Android, v katerem sta 
vgrajena pospeškometer in žiroskop. 
 Spletni strežnik, na katerem je nameščena podatkovna baza. 
 Namizni ali prenosni računalnik, na katerem deluje aplikacija za sprejemanje 
vzorcev iz spletne podatkovne baze in obdelavo teh vzorcev. 
Za programski del je uporabljena sledeča programska oprema: 
 Studio Android za izdelavo mobilne aplikacije, imenovane Sensors, za pametni 
telefon, ki zajema vzorce iz pospeškometra in jih posreduje v spletno 
podatkovno bazo. 
 Odprtokodni program Brackets, v katerem je napisana namizna aplikacija, 
imenovana Sensors Web App, ki prejema vzorce iz spletne podatkovne baze, jih 
obdela in prikaže končni rezultat. 
Na sliki 8 je razvidna zgradba sistema in cikla vzorca do končne obdelave. 
 
Slika 8: Zgradba sistema, ki obsega zajem, pošiljanje in obdelavo vzorcev iz merjenčevega pametnega telefona, 
preko spletne podatkovne baze do končnega računalnika in povratne informacije. 
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5  Delovanje sistema 
Človeška hoja je sestavljena iz treh smeri gibanja: 
 gibanje v levo in desno ali zibanje, 
 gibanje naprej in nazaj, kjer je gibanja nazaj zelo malo, 
 gibanje gor in dol, kjer se med vsakim korakom rahlo dvignemo in spustimo. 
Pospeškometer zajema gibanje v smeri vseh treh osi (glejte sliko 2). Tu je vzklila ideja o 
zajemu vzorcev pospeškometra pri hoji, obdelavi le-teh in sporočanju rezultatov uporabniku, 
kar predstavlja biološko povratno vezavo. Za ugotavljanje nepravilne hoje je potrebno najprej 
pridobiti referenčne vzorce pravilne hoje, ki jih primerjamo z vsakokratno hojo uporabnika. 
Referenčnim vzorcem, ki so pridobljeni z zajemom hoje v trajanju 5 sekund, se s 
pomočjo matematičnega algoritma določi srednje vrednosti za vsako os posebej. Nato se za 
primerjavo s kasneje zajetimi vzorci hoje z namizno aplikacijo določi odstopanje v kotnih 
stopinjah za vsako izmed treh osi. Tudi vsi kasneje zajeti vzorci hoje so obdelani v 5-
sekundnih intervalih (kjer so določene srednje vrednosti za vsako od treh osi posebej) in 
primerjani z referenčnimi, kjer se lahko vidi, v katero smer odstopajo. 
To je osnovna ideja delovanja sistema. Podrobneje je sistem opisan v tem poglavju, tako 
kot mobilna aplikacija Sensors, ki zajema vzorce pospeškometra pametnega telefona ter jih 
pošilja v spletno podatkovno bazo, in tudi spletna podatkovna baza na lokaciji 
www.parse.com v kateri so shranjeni podatki meritev. 
5.1  Pridobivanje in posredovanje vzorcev pospeškometra 
Merjena oseba si na prsni koš namesti pametni telefon (hrbtna stran telefona se stika s 
telesom) z operacijskim sistemom Android in zažene aplikacijo Sensors, ki prične pošiljati 
vzorce pospeškometra v spletno podatkovno bazo na lokaciji www.parse.com. Aplikacija od 
pospeškometra v telefonu pridobiva in posreduje 20 vzorcev na sekundo. V sklopu 
posredovanih podatkov so časovni žig ter vzorci X, Y in Z osi, kot je razvidno s slike 9. Vsi ti 
podatki se pošiljajo preko podatkovne povezave, ki uporablja UDP transportni protokol. 
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Slika 9: Aplikacija pošlje štiri vrednosti za vsako meritev (časovni žig in izmerjene pospeške po vseh treh oseh). 
Zajame 20 meritev na sekundo in jih tudi pošlje v spletno podatkovno bazo na lokaciji www.parse.com 
 
Načrtovanje in izdelava sistema se začne pri pridobivanju vzorcev pospeškometra iz 
pametnega telefona. Ker je bil uporabljen pametni telefon z operacijskim sistemom Android, 
je bilo potrebno na osebni računalnik namestiti odprtokodni brezplačni program Android 
Studio. Na sliki 10 je prikazana drevesna struktura aplikacije. 
 
Slika 10: Drevesna struktura mobilne aplikacije Android, imenovane Sensors 
 
Opis drevesne strukture mobilne aplikacije: 
 V Manifests je datoteka AndroidManifest.xml. v kateri so določene vse osnovne 
lastnosti aplikacije in njeno delovanje. V tej .xml datoteki so dodana dovoljenja 
za delo in dostop aplikacije preko interneta ter vstavljeni in določeni podatki za 
povezavo s spletno podatkovno bazo www.parse.com 
 V Java je programska logika za delovanje aplikacije. Shranjena je v datoteki 
MainActivity. 
 V Res so določeni viri za vizualno postavitev aplikacije. 
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Za pridobitev vzorcev pospeškometra iz pametnega telefona so dodane štiri knjižnice v 






Prav tako sta dodani dve knjižnici v datoteki MainActivity za pošiljanje vzorcev 
pospeškometra na spletno podatkovno bazo na lokaciji www.parse.com 
import com.parse.Parse; 
import com.parse.ParseObject; 
5.2  Shranjevanje vzorcev v spletno podatkovno bazo 
Vsi vzorci se shranjujejo v spletni podatkovni bazi na lokaciji www.parse.com. Na sliki 
11 je razvidno, kako so vzorci shranjeni v tabeli. Za delovanje namizne aplikacije so 
pomembni le štirje stolpci, ki so razvidni s slike 9. Ostale stolpce avtomatično doda spletna 
podatkovna baza, aplikacija jih ne uporablja. 
 
Slika 11: Zapisi v spletni podatkovni bazi, na lokaciji www.parse.com. Razvidni so tudi stolpci in podatki, ki jih 
www.parse.com samodejno doda vzorcem pospeškometra. 
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5.3  Obdelava vzorcev in prikaz rezultatov na namizni aplikaciji 
Namizna aplikacija Sensors Web App, ki teče na namiznem ali prenosnem računalniku, 
izvaja sprejem in digitalno obdelavo vzorcev iz spletne podatkovne baze. Napisana je v 
spletnem jeziku HTML, kar omogoča zagon in prikaz v spletnem brskalniku (Mozilla Fireox, 
Microsoft Edge, Opera…). Algoritmi za sprejem vzorcev in obdelavo signalov so napisani v 
programskem jeziku Javascript. V tem poglavju so podrobno razloženi trije glavni gradniki 
sistema: 
 delovanje spletne aplikacije za sprejem in obdelavo vzorcev,  
 matematični algoritmi za obdelavo vzorcev pospeškometra, 
 prikaz obdelanih rezultatov. 
 
Na sliki 12 je prikazana namizna aplikacija Sensors Web App. 
 
Slika 12: Namizna aplikacija Sensors Web App za obdelavo in prikaz rezultatov, kjer so razvidne nastavitve 
odstopanja, izračuna referenčne vrednosti, provizorični grafični prikaz in končni rezultat. 
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5.3.1  Delovanje spletne aplikacije za sprejem in obdelavo podatkov 
Ko je merjenec zagnal mobilno aplikacijo, imenovano Sensors, na pametnem telefonu, 
je potrebno v spletnem brskalniku zagnati namizno aplikacijo Sensors Web App. Zažene se z 
zagonom datoteke index.html. Na sliki 13 je prikazana drevesna struktura namizne aplikacije. 
 
Slika 13: Drevesna struktura namizne aplikacije Sensors Web App, ki jo zaženemo z dvoklikom na index.html 
Po zagonu datoteke index.html se aplikacija odpre v spletnem brskalniku. V aplikaciji je 
obvezna nastavitev odstopanj za srednje vrednosti vzorcev vseh treh osi pospeškometra, ki so 
podana v kotnih stopinjah, kot je razvidno s slike 14. Izračuni srednjih vrednosti za vse tri osi 
in dodajanje odstopanj, so podani v poglavju Algoritmi za izračun parametrov hoje (5.3.2). 
 
Slika 14: Nastavitev odstopanja za vse tri osi pospeškometra s tipko SET DEVIATION in zagonom aplikacije s 
tipko GET AVERAGE VALUES 
Ko nastavimo odstopanje v kotnih stopinjah za vsako izmed osi 𝛿𝑥, 𝛿𝑦 in 𝛿𝑧 , nastavitve 
potrdimo s SET DEVIATION in zaženemo program s klikom na GET AVERAGE VALUES. 
Takrat se prične zajemanje vzorcev merjenčeve referenčne hoje v trajanju 5 sekund. Po 
preteku 5 sekund program izračuna srednje vrednosti za vsako os posebej in doda odstopanje 
navzgor in navzdol, kot je razvidno s slike 15. 
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Slika 15: Pogled izračuna referenčnih srednjih vrednosti merjenčeve hoje za vse tri osi pospeškometra v času 5 
sekund in izračun odstopanja, ki smo ga nastavili ob zagonu aplikacije. 
Ko aplikacija izračuna referenčne srednje vrednosti za vse tri osi in jim doda 
odstopanja, je pripravljena na spremljanje merjenčeve hoje. Njeni parametri se izračunajo na 
vsakih 5 sekund in zapišejo v tabelo. Glede na odstopanje od podanih mej aplikacija vrne 
povratno informacijo za vsako os posebej. Če je srednja vrednost v mejah odstopanj, se izpiše 
--, v nasprotnem primeri se izpiše NOT, kot je prikazano na sliki 16.  
 
Slika 16: Prikaz leve tabele trenutno prejetih vzorcev, srednje tabele referenčnih srednjih vrednosti za vse tri osi 
in desne tabele, kjer so izračunani rezultati. 
5.3.2  Algoritmi za izračun parametrov hoje 
V tem poglavju so opisani matematični algoritmi, ki so uporabljeni za izračun zgoraj 
opisanih parametrov hoje. 
5.3.2.1 Izračun biasa pospeškometra 
Pred meritvami hoje smo določili biase za vseh treh osi pospeškometra. Za test je bila 
uporabljena banja polna vode, na vodo je bil postavljen stirodur debeline 100 mm in 
stranicama dimenzije 500 mm. Nanj je bila postavljena plastična ravna plošča debeline 10 
mm in enakih dimenzij kot stirodur. Telefon je bil postavljen z ekranom plosko na plastično 
ploščo. Po 1 uri mirovanja se je pričelo 5 minutno zajemanje vzorcev. Zajetih je bilo N=6000 
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vzorcev za vsako izmed osi pospeškometra. Vse vzorce za posamezno os se sešteje in nato 
deli s številom vzorcev. Pridobljena srednja vrednost vzorcev predstavlja bias te osi. Tako so 
bili pridobljeni biasi za X os in Y os. Za bias osi Z je bil telefon v pokončnem stanju, v 
položaju umerjenem z vodno tehtnico. Tudi pri tem testu je bilo zajetih N=6000 vzorcev za Z 








∑ 𝑦[𝑛]𝑁1 = 0,024337𝑚/𝑠




∑ 𝑧[𝑛] = 0,064017𝑚/𝑠2𝑠𝑁1   (5.3) 
N = 6000 
x[n] = vzorec pospeškometra x osi 
y[n] = vzorec pospeškometra y osi 
z[n] = vzorec pospeškometra z osi 
x0 = bias, oziroma odstopanje v mirovni legi za os x  
y0 = bias, oziroma odstopanje v mirovni legi za os y  
z0 = bias, oziroma odstopanje v mirovni legi za os z  
5.3.2.2 Izračun referenčne srednje vrednosti vzorcev 
Hoja je podobna enakomernemu zibanju, zato jo za potrebe razlage pogojno lahko 
primerjamo z sinusno funkcijo. Frekvenca vzorčenja hoje je 20 Hz, oziroma povprečno 9 
korakov. V časovnem obdobju 5 sekund aplikacija pridobi vzorce za vse osi in izračuna 
njihove srednje vrednosti po enačbah (5.4) do (5.6). Tako dobimo referenčne srednje 








∑ (𝑦[𝑛]) − 𝑦0
𝑁




∑ (𝑧[𝑛])𝑁1 − 𝑧0  (5.6) 
𝑁 = 𝑓𝑣𝑧𝑇 = 100                (5.7) 
 
fvz = 20 Hz Frekvenca vzorčenja 
T = 5 s  Čas vzorčenja 
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Po pridobitvi referenčnih srednjih vrednosti za vse tri osi, algoritem za vsako os posebej 
doda odstopanja (navzgor in navzdol), ki so bila določena na začetku zagona programa, kot je 
razvidno s slike 15. Odstopanja so označena z 𝛿x, 𝛿y in 𝛿z (podana v kotnih stopinjah). Vse 
vrednosti z dodanimi odstopanji (maksimalno in minimalno) za vsako os posebej, se računajo 
iz enačb (5.8) do (5.16). 
Na začetku se izračuna kot med izračunano referenčno vrednostjo in g (zemeljski 












          (5.10) 
Po dobljenih kotih za posamezno os, se temu kotu prišteje oziroma odšteje odstopanje, 
in se izračuna maksimalna oziroma minimalna vrednost srednje vrednosti pospeška za 
posamezno os. Vidno iz enačb (5.11) do (5.16). 
𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑔 cos(𝜑𝑥 − 𝛿𝑥)  (5.11) 
𝑥𝑚𝑖𝑛 = 𝑔 cos(𝜑𝑥 + 𝛿𝑥)  (5.12) 
𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑔 cos(𝜑𝑦 − 𝛿𝑦)  (5.13) 
𝑦𝑚𝑖𝑛 = 𝑔 cos(𝜑𝑦 + 𝛿𝑦)  (5.14) 
𝑧𝑚𝑎𝑥 = 𝑔 cos(𝜑𝑧 − 𝛿𝑧)  (5.15) 
𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑔 cos(𝜑𝑧 + 𝛿𝑧)  (5.16) 
g = 9.80665 m/s2 
S tem algoritmom se pridobi, spodnjo in zgornjo mejo, srednje vrednosti pospeška za 
vsako os pospeškometra, ki so ključna za nadaljnje primerjanje srednjih vrednosti vzorcev v 
5-sekundnih intervalih. 
5.3.2.3 Računanje srednjih vrednosti vzorcev hoje 
Program zajema bloke vzorcev hoje v 5 sekundnih intervalih ter izračuna srednje 
vrednosti vseh treh osi pospeškometra, kot je vidno s slike 17. Izračun srednjih vrednosti 
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blokov je podan v enačbah (5.17), (5.18) in (5.19), blokovne srednje vrednosti vpiše v tabelo, 












∑ (𝑧[𝑛 + 𝑚 ∙ 𝑁])𝑁1 − 𝑧0  (5.19) 
N = 100 
m – blok vzorcev (v 5 sekundnih intervalih) 
xp[m],yp[m] in zp[m]  = srednja vrednost m-tega bloka N vzorcev za vsako izmed osi. 
 
Slika 17: Zajem vzorcev m-blokov v 5 sekundnem intervalu z frekvenco vzorčenja 20Hz 
 






5.3.2.4 Primerjava izmerjenih srednjih vrednosti z referenčnimi 
Aplikacija primerja srednjo vrednosti bloka m (xp[m], yp[m] in zp[m]) z referenčnimi 
srednjimi vrednostmi z dodanimi odstopanji (xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax) vseh treh osi, kot 
je razvidno iz enačb (5.20), (5.21) in (5.22). To se izvaja v 5 sekundnih intervalih za vsak 
nadaljnji m-blok. Dokler so srednje vrednosti m-bloka (xp[m], yp[m] in zp[m]) med 
referenčnimi srednjimi vrednostmi z dodanimi odstopanji, potem aplikacija vrne rezultat --. V 
nasprotnem primeru vrne rezultat NOT. Aplikacija tudi izpiše za katero odstopanje gre, 
navzgor ali navzdol, kot je prikazano na sliki 12. 
𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝑥𝑝[𝑚] < 𝑥𝑚𝑎𝑥  (5.20) 
𝑦𝑚𝑖𝑛 < 𝑦𝑝[𝑚] < 𝑦𝑚𝑎𝑥  (5.21) 
𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝑧𝑝[𝑚] < 𝑧𝑚𝑎𝑥  (5.22) 
5.3.3  Prikaz rezultatov 
Vsakih 5 sekund aplikacija zapiše izračunane srednje vrednosti za vse tri osi in jih 
primerja z referenčno srednjo vrednostjo z dodanimi odstopanji (poglavje 5.3.2.4). Po 
primerjavi vrne dva možna rezultata: 
 -- pomeni, da oseba hodi pravilno (srednja vrednost je znotraj podanih mej), 
 NOT pomeni, da oseba ne hodi pravilno (srednja vrednost je zunaj mej). 
Rezultati so prikazani za vsako os posebej. Aplikacija tudi ugotovi, ali je odstopanje 
navzgor ali navzdol. To pomaga pri določitvi, v katero smer so bile presežene meje ali bolj 
razumljivo, v katero smer se oseba preveč nagiba. 
Opis tabele v sliki 19: 
 Prvi stolpec prikazuje časovni interval. 
 Drugi, tretji in četrti stolpec prikazujejo srednje vrednosti za vsako os posebej. 
 Zadnjih šest stolpcev pa prikazuje rezultate za vsako os posebej, kot tudi za 
vsako morebitno odstopanje navzgor ali navzdol. 
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Slika 19: V prvem stolpcu so razvidni intervali, med katerimi so izračunane srednje vrednosti vzorcev za vsako 




6  Scenariji in rezultati meritev 
Opisana testiranja in rezultati štirih različnih scenarijev ter podane končne ugotovitve. 
 Scenarij 1: Test natančnosti aplikacije ob mirujočem telefonu.  
 Scenarij 2: Test pravilne hoje. 
 Scenarij 3: Test nepravilne hoje z nagibom v desno. 
6.1  Scenarij 1: Test natančnosti aplikacije ob mirujočem telefonu 
Telefon je v mirujočem stanju, postavljen vertikalno. Določena so odstopanja za vsako 
os posebej: 𝛿𝑥=1°, 𝛿𝑦=1°,  in 𝛿𝑧=1°. 𝛿𝑥 prikazuje zibanje osebe levo in desno, 𝛿𝑦 prikazuje 
gibanje gor in dol, 𝛿𝑧 prikazuje nagibanje naprej in nazaj. 
 
Slika 20: Rezultati mirujočega telefona pri 1° odstopanjih na vseh treh oseh vzorcev pospeškometra 
Ugotovitve in rezultati: Povprečne vrednosti pospeškometra 5-sekundnih intervalov so 
bile vedno v mejah 1° odstopanja po vseh treh oseh. Vidno s slike 20, desna tabela. S tem 
testom je bila ugotovljena dovolj dobra natančnost pospeškometra (znotraj 1 kotne stopinje), 
ki je uporabljen za aplikacijo preverjanja pravilnosti hoje. Namen testa je pokazati, da pri 
mirovanju pospeškometer ne prikaže odstopanja večjega od 1 kotne stopinje. 
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6.2  Scenarij 2: Test pravilne hoje 
Telefon je pritrjen vertikalno na prsni koš merjenca. Hrbtna stran se stika z merjencem. 
Določena so odstopanja za vsako os posebej: 𝛿𝑥=2°, 𝛿𝑦=15° in 𝛿𝑧=2°. 𝛿𝑥 prikazuje zibanje 
osebe levo in desno, 𝛿𝑦 prikazuje gibanje gor in dol, 𝛿𝑧 prikazuje nagibanje naprej in nazaj. 
 
Slika 21: Prikaz pravilne hoje 
Ugotovitve in rezultati: V tem testu je prikazana pravilna hoja. Merjenec je hodil 
pravilno pri referenčnem zajemu vzorcev. Tudi po referenčnem zajemu vzorcev je nadaljeval 
50 sekund pravilno hojo in po obdelavi podatkov se nazorno vidi iz slike 21, da so vrednosti 
zajema hoje v zgoraj določenih odstopanjih. Aplikacija je opravila test z odliko. 
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6.3  Scenarij 3: Test nepravilne hoje z nagibom v desno 
Telefon je pritrjen vertikalno na prsni koš merjenca. Hrbtna stran se stika z merjencem. 
Določena so odstopanja za vsako os posebej: 𝛿𝑥=2°, 𝛿𝑦=15° in 𝛿𝑧=2°. 𝛿𝑥 prikazuje zibanje 
osebe levo in desno, 𝛿𝑦 prikazuje gibanje gor in dol, 𝛿𝑧 prikazuje nagibanje naprej in nazaj. 
 
Slika 22: Prikaz nepravilne hoje z nagibom v desno 
Ugotovitve in rezultati: Po 50 sekundah spremljanja merjenca se vidi, da hodi 
nepravilno. Po pravilnem zajemu (glede na referenčno srednjo vrednost) je namenoma hodil z 
rahlim nagibom v desno (nekaj kotnih stopinj) in aplikacija je pokazala, da oseba hodi 
nagnjena v desno (Right (X+), vidno na sliki 22. Zaradi simuliranega šepanja v desno se je 
merjenec avtomatsko tudi bolj dvigoval in spuščal (saj se pri šepanju telo bolj spusti in je dvig 
bolj izrazit), kar je vidno prikazano na sliki 22 v tabeli kot napaka Up (Y+).  
Na sliki 23 se najbolj nazorno vidi primerjava scenarija 2 (pravilna hoja, poglavje 6.2) 
in scenarija 3 (nepravilna hoja z nagibom v desno, poglavje 6.3). Na obeh grafih je prikazana 
X os (zibanje v levo in desno). 
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Slika 23: Primerjava scenarija 2 (pravilna hoja, poglavje 6.2) in scenarija 3 (nepravilna hoja z nagibom v desno, 
poglavje 6.3). Na obeh grafih je prikazana X os (zibanje v levo in desno) v odvisnosti od časa 
6.4  Opis biološke povratne zanke 
Cilj zajema in obdelave vzorcev hoje je njihova analiza in predstavitev rezultatov 
uporabniku v realnem času. Uporabnik je opremljen z senzorji, ki merijo telesne funkcije in 
parametre. Povratna biološka zanka naj bi uporabniku v realnem času sporočala rezultate 
analize hoje in ga opozarjala na morebitne napake. Povratna biološka zanka naj bi vplivala na 
uporabnika, da bodisi prilagodi hojo pravilnemu vzorcu ali preneha z napačno hojo. 
Aplikacija, ki analizira hojo in rezultate sporoča uporabniku, se izvaja na namiznem 
računalniku, medtem ko se aplikacija za zajem vzorcev hoje s pospeškometra izvaja na 
uporabnikovem pametnem telefonu. Zato lahko to povratno biološko zanko imenujemo 
inštruktorska verzija. Tukaj inštruktor spremlja rezultate in svetuje uporabniku, kako naj 
izvaja svojo aktivnost v bodoče. 
Z uporabo pospeškometra vgrajenega v pametnem telefonu in biološke povratne vezave, 
je možna analiza človeške hoje. Demonstrirano je, da je celoten proces uporaben, zlasti pri 
ljudeh, ki so imeli poškodbo, ki vpliva na pravilno hojo. V prihodnosti je predvideno 
sporočanje rezultatov analize hoje uporabniku preko zvočnega signala iz njegovega 
pametnega telefona. 
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7  Opis potrebnih elementov 
V tem poglavju so opisani vsi potrebni elementi za mobilno aplikacijo imenovano 
Sensors, ki deluje na pametnem telefonu z operacijskim sistemom Android in namizno 
aplikacijo, ki obdela vzorce in poda rezultate. Prav tako sta opisana tudi spletna podatkovna 
baza na lokaciji www.parse.com, potrebna za hranjenje vzorcev pospeškometra in 
komunikacijski kanal za prenos vzorcev od pametnega telefona do spletne podatkovne baze. 
Za izdelavo aplikacije so uporabljeni sledeči programski jeziki: 
 JAVA programski jezik (uporablja ga Studio Android) 
 JAVASCRIPT programski jezik (za analizo in matematične diagrame) 
 HTML jezik za prikaz meritev in rezultatov v brskalniku 
 
Potrebna je tudi spletna podatkovna baza, za hranjenje vzorcev pospeškometra: 
 www.parse.com 
 
Programi za izdelavo mobilne in spletne aplikacij 
 Odprtokodni program Studio Android za izdelavo mobilne aplikacije za pridobitev 
vzorcev pospeškometra in žiroskopa ter posredovanje le-teh v spletno podatkovno 
bazo (www.parse.com) 
 Odprtokodni program Brackets za izdelavo spletne aplikacije v jeziku JAVASCRIPT 
in HTML 
7.1  Opis UDP komunikacijskega kanala in spletne podatkovne baze 
V datoteki AndroidManifest.xml (mobilne aplikacije) so določeni meta podatki za 
pošiljanje vzorcev v spletno podatkovno bazo na lokaciji www.parse.com. Spodaj je 
predstavljena koda za pošiljanje vzorcev na pravo spletno mesto v podatkovno bazo. 
<meta-data                    
    android:name="com.parse.APPLICATION_ID" 
    android:value="hG00OIEozdSrZg0qhZjWmtRQWC8LiisHh89oluOi"/> 
<meta-data 
    android:name="com.parse.CLIENT_KEY" 
    android:value="CXFEc9XeRfsBcPrgQ3R0W5dNUTSpOqgu2tKRlqZ5" /> 
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Podatke pošilja na spletno mesto www.parse.com, ki služi kot spletna podatkovna baza. 
Za pošiljanje podatkov iz telefona na spletno mesto www.parse.com ne uporablja standardni 
transportni TCP protokol. Uporablja transportni UDP protokol. 
UDP (User Datagram Protocol) omogoča nepovezavno komunikacijo med oddajnikom 
in sprejemnikom, saj predhodna vzpostavitev navidezne povezave ni potrebna. 
Za razliko od TCP (Transmission Control Protocol) protokola ne zagotavlja velike 
zanesljivosti, saj ne kontrolira pretoka in ne potrjuje, ali je prenos podatkov pravilen. UDP 
protokol je dokaj enostaven in v glavi sporočila ne vsebuje veliko odvečnih informacij. 
Zgradba UDP protokola je sestavljena iz 8 zlogov glave, za tem pa sledijo podatki [21]. 
 
Slika 24: Shema paketa v UDP transportnem kanalu 
 Izvorna/ponorna vrata: predstavljajo številko vrat določene UDP storitve 
 Dolžina paketa: predstavlja dolžino glave in podatkov v datagramu UDP 
 Kontrolna vsota: zagotavlja pravilnost sprejetega datagrama 
 Podatki: predstavljajo podatkovne enote višje ležečih plasti 
Protokol UDP je primeren predvsem za pošiljanje kratkih sporočil in pretočnih vsebin, 
na primer: pošiljanje ure med računalniki, video prenos pri konferenčni zvezi, izmenjava 
domen in ostalo. Transportni protokol se je uveljavil pri standardnih aplikacijskih protokolih, 
kot so NFS, DNS, SNMP in TFTP. 
Zaradi enostavnosti in nezahtevnosti protokola UDP lahko mobilna aplikacija nemoteno 
in hitro (v realnem času) posreduje podatke v spletno bazo (www.parse.com). Glede na to, da 
pošlje v spletno bazo 20 paketov na sekundo (v paketu so vrednosti X, Y in Z osi, ter čas), 
tudi če se kak paket izgubi, to bistveno ne vpliva na rezultate. 
Www.parse.com zagotavlja storitev shranjevanja podatkov v oblaku za razvijalce 
spletnih aplikacij. Če aplikacija, mobilna ali namizna, zahteva bazo na spletu, je 
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www.parse.com ena izmed možnosti, ki si jo lahko izberemo. Za delovanje www.parse.com 
se je potrebno registrirati preko gmail.com prijave ali standardne registracije. 
Zagotavlja SDK-je, ki omogočajo delovanje aplikacij na različnih napravah in imajo 
skupno hrbtenico za naprave s sistemom iOS, Android, Windows (Mobile) 8, OS X in 
Javascript. 
Www.parse.com omogoča dostop do podatkov preko objektov. Ko ustvarimo New App 
(nova aplikacija), lahko ustvarimo nov razred, v katerega uvažamo podatke. Uvozimo jih 
lahko iz CSV, XLS, TXT in JSON datotek ali pa ročno ustvarimo tabelo in definiramo stolpce 
in podatkovne tipe zanje. 
V tabelni obliki so prikazane vrednosti po lastnih željah. Za mobilno aplikacijo so bile 
potrebne sledeče štiri vrednosti: 
 Časovni žig oziroma timestamp (čas vsakega vzorca) 
 Vrednost x-osi pospeškometra 
 Vrednost y-osi pospeškometra 
 Vrednost z-osi pospeškometra 
Po privzetih nastavitvah www.parse.com doda še štiri stolpce, ki pa niso potrebni za 
aplikacijo: 
 ObjectId (vsak objekt oziroma meritev ima svojo unikatno številčenje) 
 ACL (oznaka za bralno/zapisljivo vrednost) 
 CreatedAt (čas kreiranja vrednosti) 
 UpdatedAt (čas posodobitve vrednosti) 
Na sliki 11 je prikazano, kako so podatki vidni v tabeli v spletni podatkovni bazi na 
lokaciji www.parse.com. 
7.2  Javascript programski jezik 
Javascript je objektno skriptni programski jezik, razvit za spletne strani. Je odprtokoden 
in brezplačen. Čeprav si deli številne lastnosti in strukture z Java programskim jezikom, je bil 
razvit neodvisno od slednjega. Odlično sodeluje s HTML kodo, saj omogoča večjo dinamiko 
spletnih strani. 
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Leta 2015 je bila izdana zadnja stabilna različica, ki je tudi standardizirana. Kot jezik je 
zelo podoben C++ programskem jeziku. Največkrat se uporablja za ustvarjanje dinamičnih 
spletnih strani, kjer se ga vgradi ali pa vključi v HTML kodo [23]. 
V namizni aplikaciji je bil uporabljen spletni jezik  javascript za matematične funkcije 
obdelave vzorcev (od seštevanja, računanja srednjih vrednosti do iskanja maksimalnih 
vrednosti vzorcev). 
7.3  Java programski jezik 
Programski jezik JAVA je temelj in svetovni standard za izvajanje vgrajenih in 
mobilnih aplikacij, ki je izšel leta 1985 v podjetju Sun Microsystem. Je objektno orientiran 
jezik, zelo podoben C++ programskemu jeziku. Datoteke imajo končnico .js. 
Java je prisotna v podatkovnih centrih, igralnih konzolah, znanstvenih 
superračunalnikih, mobilnih telefonih in še bi lahko naštevali. Skoraj 3 milijarde mobilnih 
telefonov uporablja JAVA jezik. 
Tudi Studio Android, v katerem je napisana mobilna aplikacija, uporablja JAVA 
programski jezik [22].  
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8  Nadaljnje delo 
Android in spletna aplikacija delujeta dobro, kljub temu da je računska zahtevnost nizka 
in vključuje zgolj osnovno obdelavo zajetih senzorskih signalov. V tem delu je še veliko 
prostora za izboljšave in dodajanje novih funkcij. 
8.1  Možnosti nadaljnje optimizacije programa 
Android program v tem trenutku ne potrebuje dodatne optimizacije, saj samo posreduje 
vzorce pospeškometra v spletno bazo. Dodatno optimizacijo zahteva delovanje programa ob 
časih, ko je ekran ugasnjen. Android deluje tako, da se delovanje aplikacij upočasni, ko se 
ekran izklopi. Namen je varčevanje z energijo. Ta težava je bila odpravljena z dodanim 
ukazom v AndroidManifest.xml android aplikacijo. 
<application 
    android:allowBackup="true" 
Spletna aplikacija, napisana v Javascriptu, je lahko deležna optimizacije v obliki 
dodatnih matematičnih funkcijah za boljše in bolj realne rezultate. Prav tako je potrebna 
posodobitev grafičnega videza, saj je dosedanji v prvi vrsti namenjen prikazu rezultatov in 
testiranju aplikacije. 
8.2  Možnosti uporabe programa v zdravstvene namene 
Nadgrajena aplikacija bi se lahko uporabljala za različne zdravstvene namene s 
sprotnim preverjanjem pravilnosti hoje. Še posebej za ljudi, ki so okrevali po resnih 
poškodbah nog ali hrbtenice, ki vplivajo na pravilno hojo v času rehabilitacije in po njej. 
Oseba po rehabilitaciji se mnogokrat ne drži pravilno oziroma pozabi na pravilnost hoje in tu 
lahko pomaga Android aplikacija za sprotno preverjanje hoje. 
Raziskave na tem področju so še zelo na začetku. Dejstvo je, da bodo različni senzorji 
vplivali na življenje na različnih področjih.  
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9  Zaključek 
S pomočjo senzorja pospeška v pametnem telefonu ter njegovimi uspešno zajetimi, 
poslanimi in obdelanimi vzorci je moč nadzirati pravilnost človeške hoje. Aplikacija temelji 
na primerjavi povprečne vrednosti vzorcev pospeškometra zajetih v določenem časovnem 
obdobju s povprečnimi referenčnimi vrednostmi za merjeno osebo. 
Zajeti vzorci iz pospeškometra v pametnem telefonu so zelo natančni. Odstopanja niso 
bila večja od 1 %, kar je ključnega pomena za pravilen in realen končni rezultat. Zaradi 
natančnosti vzorcev pospeškometra je bila človeška hoja v obliki podobni sinusnemu gibanju 
prikazana uspešno. Zaradi zanesljivosti in natančnosti pospeškometra smatramo, da so 
rezultati dokaj realni in točni. 
Uporabo pospeškometra pametnega telefona za analizo hoje je potrebno razvijati še 
naprej. Načrtovana je izdelava mobilne aplikacije, ki bo obdelala vse vzorce v realnem času v 
telefonu in jih tudi v realnem času posredovala uporabniku. 
Celotna izdelava tega sistema je potrdila uporabnost senzorjev, vgrajenih v pametnem 
telefonu, ki dopuščajo veliko možnosti za raznoliko uporabo v aplikacijah za pomoč ljudem 
na različnih področjih življenja.  
30 
10  Viri 
[1] J. Dogsa, diplomska naloga: Senzorji pametnih telefonov in implementacija senzorja 
pospeševanja. Maribor 2014 
[2] Nexus 5 Teardown, iFixit.com, 
 https://www.ifixit.com/Teardown/Nexus+5+Teardown/19016, 2014 
[3] Dave Smith, How does a accelerometer work in smarthpone, http://www.ibtimes.com, 
 http://www.ibtimes.com/how-does-accelerometer-work-smartphone-bill-hammack-
engineer-guy-explains-full-text-699762, 23.5.2012 
[4] Dr. Hagen Hopfhner, Smarthphone hardware sensors, 
https://www.uni-weimar.de/medien/wiki/images/Zeitmaschinen-
smartphonesensors.pdf 
[5] Svet elektronike, Triosni pospeškometer in žiroskop v istem ohišju, 
 http://www.svet-el.si/o-reviji/novice/2006-199-7, 2012 
[6] Gyroscopes.org, What is gyroscope, 
http://www.gyroscopes.org/behaviour.asp, 2012 
[7] Ryan Goodrich, Livescience.com, 
 http://www.livescience.com/40102-accelerometers.html, 2013 
[8] B. Smisel, diplomska naloga: Modul za razpoznavanje gibanja  pomočjo 
pospeškometra in žiroskopov, Maribor 2009 
[9] Paresh Gujarati, Technulator.com, 
 http://www.techulator.com/resources/8930-How-does-smart-phone-accelerometer-
work.aspx, 2015 
[10] Jonathan Bernstein, Corning-IntelliSense Corp., 
 http://www.sensorsmag.com/sensors/acceleration-vibration/an-overview-mems-
inertial-sensing-technology-970, 2013 
[11] Darren Quick, gizmag.com, 
 http://www.gizmag.com/nano-gyroscope/16581/, 2010 
[12] Sparkfun.com, 
 https://learn.sparkfun.com/tutorials/gyroscope/how-a-gyro-works 
[13] Aaron Burg, Azeem Meruani, Bob Sandheinrich, Michael Wickman, Mems 
Gyroscopes and their applications, 
31 
 http://clifton.mech.northwestern.edu/~me381/project/done/Gyroscope.pdf 
[14] InvenSense, 6 axis motion tracking, 
 http://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/, 2015 
[15] 5epsondevice.com, Gyro sensors types, 
 http://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/ 
[16] Techeblog.com, 
 http://www.techeblog.com/index.php/tech-gadget/gyroscope-iphone-4-video, 2010 
[17] A. Bajec, Sagnacov pojav, 
 http://astro.ago.uni-lj.si/vega/uploads/Podatki/sagnac.pdf, 2007 
[18] Neubrex.com, Fiber optic gyroscope development, 
 http://www.neubrex.com/htm/applications/gyro-principle.htm 
[19] InvenSense Inc, MPU 6515 SoC MEMS, 
 http://ir.invensense.com/phoenix.zhtml?c=237953&p=irol-
newsArticle_pf&ID=1871016, 2013 
[20] InvenSense Inc, Fabrication platform, 
 http://www.invensense.com/technology/, 2016 




[22] Java.com, Java technology, 
 https://java.com/en/about/ 
[23] Stephen Chaphman,About.com: what is javascript, 
 http://javascript.about.com/od/reference/p/javascript.htm 
[24] LG watch teardown, Bazinga.com, 
 http://omgbazinga.com/blog/index.php/component/k2/item/2-teardown-lg-g-watch 
 
 
